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摘 要 首次 采用 多 模 态 数据 结合 机 器 学 习 的 方法 考察 了 78 名 学 龄 儿童 (女性 39 名 , 平均 年 龄 10.18 岁 ) 
应 激 的 神经 关联 。 结 果 表 明 ， 儿 童 应 激 水 平 与 内 侧 眶 额 叶 、 脑 岛 、 显 上 回 和 辅助 运动 区 的 灰质 体积 呈 显 
著 正 相 关 ; 而 与 脑 岛 和 项 下 小 叶 之 间 的 功能 连接 强度 呈 显 著 负 相关 。 这 表明 涉及 情绪 加 工 的 前 额 叶 - 边 
缘 - 颗 叶 脑 区 可 能 在 儿童 应 激 的 个 体 差异 中 起 着 关键 作用 ， 而 负责 整合 内 外 部 信息 (如 ， 积 极 的 自我 评价 
和 外 部 消极 刺激 ) 的 脑 岛 与 项 下 小 叶 之 间 功 能 同步 性 的 增加 与 儿童 应 激 的 降低 有 密切 关联 。 基 于 结构 网 
络 的 预测 分 析 显 示 ， 感 觉 运 动 、 额 项 、 突 显 、 视 觉 和 小 脑 网 络 对 儿童 应 激 水 平 具 有 较 好 的 预测 能 力 。 研 
究 不 仅 丰 富 了 儿童 应 激 神 经 基础 的 实证 证 据 ， 而 且 对 儿童 应 激 的 早期 预防 策略 和 干预 手段 具有 启示 意 
义 。 


关键 词 应 激 ， 儿 童 ， 灰 质 体 积 ， 静 息 态 功能 连接 ， 机 器 学 习 ， 结 构 网 络 
1 引言 


应 激 (stress) 是 指 个 体感 知 需求 与 满足 需求 的 能 力 出 现 不 平衡 时 的 紧张 状态 , 个 体 通常 会 改变 自身 的 


心理 和 生理 反应 以 适应 这 一 状态 (Lazarus & Folkman, 1984)。 人 们 普遍 认为 应 激 主要 出 现在 成 年 群体 


(Vanaelst et al., 2012)， 但 学 龄 儿童 也 会 面 对 应 激 性 事件 ,这 些 消 极 事件 主要 来 自 于 家 庭 生活 、 学 习 生 活 、 


同伴 关系 以 及 生活 适应 (Calem et al., 2017; 刘 舒 丹 等 ,2016)。 学 龄 时 期 的 儿童 开始 参与 学 校 社会 活动 ， 
主要 接触 者 从 父母 变 为 老师 和 同学 , 这 种 更 加 复杂 的 外 部 环境 使 得 消极 事件 的 发 生 率 增加 (Vanaelst et al., 
2012)。 与 此 同时 ， 儿 童 的 大 脑 发 育 和 心理 功能 发 展 还 欠 成 熟 ， 这 使 得 他 们 在 面 对 消极 事件 时 往往 不 能 
作出 恰当 反应 ， 并 更 易 受到 消极 事件 的 影响 从 而 出 现 应 激 症状 (McLaughlin et al., 2009)。 更 重要 的 是 ， 

生命 早期 应 激 会 对 儿童 认 知 和 情感 等 方面 造成 影响 ， 甚 至 是 个 体 毕生 精神 疾病 的 有 力 预 测 因子 (Berens 
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et al., 2017; Smith & Pollak, 2020)。 正 如 記 激 敏感 模型 (the stress sensitization model) 所 揭示 的 那样 ， 童 年 
期 逆境 增加 了 个 体 生命 后 期 对 应 激 生 活 事 件 的 易 感 性 ， 从 而 增加 了 患 精神 疾病 的 风险 (Hammen et al., 
已 有 学 者 从 神经 科学 的 角度 对 成 人 应 激 的 神经 机 制 进行 了 大 量 的 探 
R, 但 关于 儿童 应 激 的 神经 基础 的 研究 一 定 程度 上 还 不 够 充分 。 因此， 探讨 儿童 时 期 应 激 的 神经 生物 学 
标记 是 了 解 应 激 对 个 体 产 生 消极 影响 的 一 个 关键 问题 , 进而 为 针对 儿童 应 激 的 早期 预防 和 干预 策略 的 开 


发 提供 有 力 证 据 (McLaughlin et al., 2017; Shonkoff et al., 2009). 


2000: McLaughlin et al., 2010)。 目 前 
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近年 来 ， 越 来 越 多 形态 学 (voxel-based morphometry, VBM) fil ## H A RBiH} (resting-state functional 
MRI, rs-fMRIT) 的 研究 从 神经 基础 的 角度 揭示 了 儿童 应 激 与 大 脑 结构 和 功能 差异 的 关系 。VBM 技术 主要 
根据 大 脑 形态 学 指标 来 考察 脑 区 结构 的 变化 , 可 用 于 研究 心理 现象 与 局 部 脑 组 织 变化 的 关系 ,其 中 灰质 
体积 是 VBM 的 常用 指标 之 一 (Ashburner & Friston, 2000; Mechelli et al., 2005)。 现 有 VBM 证 据 主要 聚焦 
于 具有 严重 创伤 经 历 (如 暴力 、 虞 待 等 ) 的 个 体 或 患 有 应 激 相关 障碍 (如 创伤 应 激 障碍 [post-traumatic stress 
disorder, PTSD]. 焦 虐 症 和 抑 郁 症 等 ) 的 竹 床 病人 。 具体 面 埋 , Lim 等 人 通过 基于 体 素 的 元 分 析 研 究 表明 ， 
在 经 历 童年 虐待 的 个 体 中 , KERA CR UE I HT BEE HT UI HB DX, 该 区 域 涉及 情绪 和 


认 知 控制 功能 (Lim et al., 2014)。 这 一 发 现在 PTSD、 焦 虑 症 和 重度 抑郁 症 患 者 中 也 得 到 了 印证 ( 见 综述 ， 


Serra-Blasco et al., 2021)。 鉴 于 极端 应 激 事件 较 少 发 生 于 日 常生 活 中 (Demir-Lira et al., 2016), 因 此 有 学 
者 开始 关注 更 具 普 遍 性 的 应 激 生 活 事件 以 探究 一 般 性 应 激 水 平 的 神经 基础 。 璧 如 ，Ringwald 等 人 采用 
应 激 生 活 事件 量 表 评 估 个 体 的 应 激 水 平 (如 ， 更 换 工 作 类 型 、 金 融 危 机 等 )， 并 表明 成 人 应 激 水 平 越 高 ， 
内 侧 眶 额 叶 (medial orbitofrontal cortex, mOFC) 的 灰质 体积 越 小 Ringwald et al., 2021)。 一 项 比较 了 青少年 
和 成 人 与 应 激 有 关 的 灰质 体积 的 差异 研究 进一步 发 现 ， 应 激 水 平 与 OFC、 脑 岛 和 查 仁 核 的 灰质 体积 在 
成 人 中 呈 负 相关 ， 而 在 青少年 中 呈正 相关 (Wu et al, 2021)， 这 为 探究 一 般 性 生活 应 激 与 儿童 脑 结构 的 关 
系 提供 了 部 分 实证 支持 。 


Rs-fMRI 能 测量 在 休息 状态 下 大 脑 自发 神经 活动 的 变化 (Zuo etal., 2012); 相 比 于 任务 态 fMRI， 该 


方法 的 结果 独立 于 实验 任务 。 功 能 连接 (functional connectivity, FC)z& rs-fMRI 研究 中 常用 的 有 效 指标 之 
一 ， 被 用 于 反映 脑 区 之 间 的 协同 性 以 及 这 种 协同 性 与 某 种 特定 的 心理 和 行为 之 间 的 关系 (Mennes et al., 
2010)。 近 年 来 ， 该 技术 在 应 激 相 关 的 研究 领域 中 已 取得 一 定 成 果 ， 许 多 证 据 表 明 童 年 创伤 应 激 与 脑 区 


间 的 连接 强度 改变 有 关 ， 包括 OFC、 海 马 、 查 仁 核 和 脑 岛 (Goetschius et al., 2020; Lu et al., 2017; Sheynin 


et al, 2020). Thomason 等 人 的 研究 表明 , 9~15 岁 高 创伤 组 被 试 在 脑 岛 -杏仁 核 、OFC- 脑 岛 的 FC 强度 


显著 高 于 控制 组 (Thomason et al., 2015)。 対 15-17 岁 的 青少年 而 言 ， 童 年 暴力 暴露 程度 越 高 ， 脑 岛 和 顶 


下 小 叶 (inferior parietal lobule, IPL) 之 间 的 连接 强度 越 弱 (Goetschius et al., 2020)。 与 此 同时 ， 


任务 态 fMRI 


研究 表明 儿童 应 激 与 上 述 脑 区 的 异常 激活 有 关 。 相 比 于 控制 组 , PTSD 儿童 在 情绪 加 工 任务 中 (如 ,情绪 


识别 任务 和 内 隐情 绪 任 务 )， 其 前 额 叶 、 脑 岛 和 显 上 回 (superior temporal gyrus, STG) 表 现 出 异常 激活 ， 并 


[J 


EITHER IE X TER T8 A EUR SEC PA TY A a RES A] Br EP] 1E f E (Calderon-Delgado et al., 


2020; Hart et al., 2018). 


综 上 所 述 ， 虽 然 已 有 不 少 研究 探讨 了 应 激 和 大 脑 结构 和 功能 的 关系 ,但 仅 有 部 分 研究 关注 儿童 应 激 


的 神经 关联 , 更 鲜 少 有 研究 直接 考察 儿童 日 常生 活 应 激 事件 与 神经 结构 和 功能 的 关系 。 大 多 数 研究 名 关 


注 符合 PTSD 诊断 标准 的 临床 儿童 (Sheynin et al., 2020) 或 是 经 历 了 严重 创伤 事件 (如 ,性 虐待 、 身 体 虐待 


和 被 抚养 者 遗弃 等 ) 的 儿童 (Hart et al., 2018; Thomason et al., 2015). 这 类 严重 的 应 激 事 件 较 少 发 生 在 日 常 


生活 中 ， 并 没有 圳 括 来 自家 庭 生活 、 学 习 生 活 、 同 伴 关 系 以 及 生活 适应 等 方面 的 应 激 事件 ， 


致使 研究 结 


果 难 以 推广 到 一 般 儿 童 群 体 中 。 为 此 ,本 研究 将 采用 全 面 涵盖 了 儿童 日 常 应 激 事件 的 小 学 生 应 激 性 生活 
事件 量 表 以 测量 儿童 应 激 水 平 ( 刘 舒 丹 等 , 2016)。 其 次 ， 目 前 儿童 应 激 的 神经 证 据 大 多 都 是 基于 单一 神 
经 模 态 的 分 析 方 法 得 到 的 ， 鲜 少 有 研究 采用 多 模 态 数据 探究 儿童 应 激 的 神经 基础 。 有 研究 者 指出 ， 大脑 
结构 和 功能 网 络 同步 发 展 , 结构 网 络 为 功能 网 络 的 发 展 和 整合 的 提供 了 内 部 生理 框架 , 因此 在 考察 不 良 
心理 现象 对 个 体 发 展 的 潜在 危害 时 ， 要 同时 考虑 结构 和 功能 两 种 模 态 (Grayson et al., 2017)。 例 如 , Spati 
等 人 (2015) 通 过 分 析 重 度 抑 郁 症 患者 的 皮质 厚度 和 FC 表明 ， 在 抑郁 发 作 期 间 前 额 叶 皮 质变 薄 可 能 会 损 


害 前 扣 带 回 的 神经 活动 (Spiti et al., 2015)。 基 于 此 ， 本 研究 将 结合 结构 态 (sMRI) 和 静 息 态 (rs-fMRD) 来 探 


究 儿 童 应 激 的 潜在 神经 关联 。 首先 , 以 灰质 体积 作为 VBM 的 指标 分 析 与 儿童 应 激 水 平 显著 


相关 的 脑 区 。 


随后 ， 以 这 些 脑 区 为 感 兴趣 区 (region of interest, ROD 估 计 与 儿童 应 激 显 著 相 关 的 FC。 鉴于 


Fig BAS 


核 是 儿童 应 激 重要 脑 区 (Agorastos, et al., 2018; McLaughlin et al., 2017), 因此 也 考察 了 海马 和 禁 仁 核 与 全 
脑 的 FC。 根 据 前 人 研究 ， 我 们 假设 : 儿童 应 激 水 平 主要 与 前 额 叶 - 边 缘 -里 叶 脑 区 的 灰质 体积 和 功能 ; 

接 有 关 ， 如 OFC、 脑 岛 、 海 马 和 杏仁 核 。 除 上 述 节点 水 平 的 分 析 外 ， 本 研究 还 采用 了 机 器 学 习 的 方法 
在 网 络 水 平 上 对 儿童 应 激 的 个 体 差 异 进行 预测 ， 进 而 为 脑 与 应 激 的 关系 提供 稳健 性 支持 。 综 上 ， 本 次 研 


究 从 多 模 态 的 视角 考察 儿童 应 激 的 神经 基础 , 并 为 儿童 日 常 应 激 的 干预 策略 和 创伤 应 激 的 治疗 方案 提供 


更 具有 针对 性 的 证 据 (Insel, 2009; Shonkoff et al., 2009). 


2 研究 方 法 
2.1 被 试 


本 实验 被 试 来 自 于 中 国 西南 地 区 的 两 所 公立 小 学 , 一 共 招 募 了 139 名 小 学 生 被 试 。 所 有 被 试 均 为 右 


利 手 ， 根 据 自 我 报告 和 学 校 学 生 档 案 记 录 ， 所 有 被 试 精神 状态 良好 ， 


药物 。 查 看 学 生 学 校 档案 记录 在 被 试 参加 实验 之 前 已 经 告知 被 试 及 其 家 长 ， 并 得 到 了 他 们 的 同意 。 共 


无 精神 或 神经 疾病 史 或 服用 精神 类 


回 


收 有 效 问卷 139 份 , 其 中 130 名 被 试 进行 了 rs-MRI 扫描 , 数据 采集 时 间 为 2018 年 4 H 2018 年 10 月 。 
剔除 有 质量 问题 和 头 动 过 大 的 被 试 后 ( 见 2.3.3 节 ), 剩余 78 人 纳入 正式 分 析 ( 女 性 39 人 ,平均 年 龄 = 10.18 


£1.02 岁 )。 保 证 所 有 参与 者 及 其 父母 在 实验 前 均 签 署 了 知情 同意 书 ， 每 位 被 试 在 实验 结束 后 获得 文具 


作为 奖励 ， 并 为 家 长 提供 项 目 指标 检测 报告 。 本 研究 所 有 实验 程序 均 通 过 了 西南 大 学 学 术 伦理 委员 会 的 


批准 。 
2.2 量 表 工 具 
2.2.1 小 学 生 应 激 性 生活 事件 量 表 


采用 由 刘 舒 丹 等 人 (2016) 编 制 的 适用 于 我 国 小 学 生 的 应 激 性 生活 事件 量 表 (the Scale of Stressful Life 


Events for Primary School Students, SSLEPSS)。 该 量 表 包 含 5 个 维度 ， 


共 30 个 题 项 。 其 中 ， 家 庭 生活 应 


激 维度 包含 9 个 题 项 (如 ，“ 钨 爸 妈 妈 吵 架 或 打架 ”)、 师 生 关系 应 激 维 度 包 含 5 BON. "EDD 
的 批评 我 ”)、 学 习 适 应 应 激 维 度 包 含 5 个 题 项 (如 ，“ 作 业 不 会 做 ”)、 同 伴 关 系 应 激 维度 包含 7 个 题 项 


(如 ，“ 和 好 朋友 益 别 扭 ”) 和 生活 适应 应 激 维度 包含 4 个 题 项 (如 ， 


“中 午 或 晚上 睡 不 着 觉 ”)。 参 与 者 


首先 对 “ 近 半 年 有 无 该 应 激 事件 ”进行 “有 ”或 “无 ”的 报告 ， 再 根据 实际 经 历 或 感受 对 其 影响 进行 5 
点 评分 ，1 表示 “没有 影响 ”，5 表示 “超级 难过 ”。 总 分 越 高 代表 应 激 水 平 越 高 。 该 量 表 包 含 了 对 儿 


童 具有 较 大 影响 的 创伤 应 激 事件 如 ，“ 父 母 分 居 或 离婚 ”) 以 及 具有 潜在 影响 的 日 常 应 激 事 件 如 ，“ 被 


迫 睡觉 ”)， 以 便 更 全 面 地 测量 儿童 应 激 水 平 。 本 研究 中 ， 该 量 表 的 
2.2.2 积极 消极 情绪 量 表 


Cronbach's a 系数 为 0.92。 


采用 由 Watson 等 人 (1988) 编 制 的 积极 消极 情绪 量 表 (Positive and Negative Affect Schedule, PANAS)。 


该 量 表 包括 积极 情绪 和 消极 情绪 两 个 分 量 表 ， 采 用 Likert 5 点 计 分 ， 


从 1 到 5 分别 代表 “完全 没有 ”至 


“非常 多 ”, 分 数 越 高 代表 个 体 体验 到 积极 或 消极 情绪 越 强烈 。 本 研究 中 , 积极 情绪 分 量 表 的 Cronbach's 


a 系数 为 0.79， 消 极 情 绪 分 量 表 的 Cronbach's a 系数 为 0.75。 本 研究 
分 析 消 极 情 绪 与 儿童 激 应 水 平和 应 激 相关 脑 指 标的 关联 。 


只 使 用 了 消极 情绪 分 量 表 的 得 分 以 


2.3 脑 影像 数据 采集 与 预 处 理 
2.3.1 数据 采集 


所 有 被 试 均 完 成 了 5 分 钟 的 结构 像 扫 描 和 8 OPP ED ERAT. 所 有 影像 数据 均 通 过 西南 大 学 
脑 成 像 中 心 的 西门 子 扫 描 仪 3.0T Siemens Trio MRD 进 行 采集 。 在 正式 扫描 前 ， 每 名 被 试 均 进行 了 模拟 


扫描 练习 以 适应 扫描 环境 ， 从 而 减少 头 动 影响 。 在 正式 扫描 前 ， 调 整 被 试 头 部 至 舒适 的 位 置 ， 再 用 海 纺 
进行 固定 ; 在 扫描 过 程 中 ， 要 求 被 试 睁 开眼 睛 ， 平 躺 休息 ， 不 做 思考 也 不 要 睡 着 。 采 用 快速 梯度 回 波 成 


像 (Magnetization Prepared Rapid Acquisition Gradient Echo Sequences, MPRAGE) 采 集 T1 加 权 结 构 像 ,， 扫 


描 参 数 为 : 回 波 时 间 (echo time, TE) = 3.48 ms, Æ 42 Hy [E] (repetition time, TR) = 2530 ms， 反 园 时 间 


(inversion time, TI) = 1900 ms， 翻 转角 


(flip angle, FA) =7， 视 野 大 小 (field of vision, FOV) = 256 x 256 


mm?, Jf XB [^ (matrix size) = 256 x 236， 层 间距 (distance between slice) = 1.0 mm, 体 素 大 小 (voxel size) = 


1 x 1 x 1 mm3。 采用 梯度 回 波 平面 成 像 扫 


描 序 列 (Gradient echo-echo planar imaging, GRE-EPI) 米 集 静 息 功 


能 图 像 , 扫描 参数 为 : TE = 30 ms, TR = 2000 ms, FA = 90", FOV = 224 x 224 mm?, matrix size = 64 x 64, 


层 数 (Slice) = 33, 厚度 (thickness) = 3.5 mm, distance between slice = 1mm, voxel size = 3.5 x 3.5 x 3.5 mm}. 


一 共 获 得 180 个 时 间 点 的 连续 图 像 。 


2.3.2 结构 态 与 静 息 态 数据 预 处 理 


使 用 基于 Matlab R2014a 平台 上 运行 的 SPM 12(http:/Avww.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) f fF AY) CAT 12 挿 


件 (http://www.neuro.uni-jena.de/cat12-html/cat.htm1l) 対 sMRI 数据 进行 预 处 理 。 预 处 理 步骤 如 下 : (DAE 


质量 较 差 或 有 解剖 学 异常 的 大 脑 图 像 子 以 剔除 ; (2) 组 织 分 割 ， 将 T1 DA RE AAN 


液 三 种 组 织 类 型 ; (3) 采 用 DARTEL (diffeomorphic anatomical registration through exponentiated Lie algebra) 
配 准 方式 将 结构 像 数 据 配 准 到 MNI(montreal neurological institute) 空 间 ， 并 使 用 雅 可 比 行列 式 对 图 像 进 


行 非 线 性 调节 ， 标 准 化 后 的 体 素 大 小 是 1.5 x 1.5 x 1.5 mm3; (4) 采 用 8 mm 平滑 核 进行 平滑 (smooth)。 


使 用 基于 Matlab R2014a 平台 上 运行 的 DPARSF 5.2 秋 件 (http://wwwrrestfmri.netforum/DPARSF) 対 


rs-MRI 数据 进行 预 处 理 (Yan, Wang, Zuo, & Zang, 2016)。 预 处 理 步 又 如 下 : () 数 据 质量 检查 ; (2) 列 除 前 


10 个 时 间 点 ， 对 剩余 层 数 进行 时 间 


RR I 


E(slice timing); (3) 共 効 校正 (realisgnment): (4) 采 用 DARTEL 方 


tH 


滑 核 进行 平滑 (smoothb); (6) 采 用 Friston 24 方法 匠 


法 将 处 理 后 数据 标准 化 到 MNT 标准 空间 模板 ， 标 准 化 后 的 体 素 大 小 是 3 x 3 x 3 mm3; (5) 采 用 6 mm F 


日 掉头 动 信号 以 及 白质 与 脑 将 液 信 号 ， 所 有 被 试 头 动 


= 


(mean framewise displacement, mean FD) 大 小 均 小 于 0.5 mm; (7) $$ BUIKA EZ 0.01~0.1 Hz 的 信号 。 


2.3.3 数据 质量 监控 和 头 动 控制 

在 预 处 理 前 ， 由 两 名 心理 学 专业 博士 对 所 有 被 试 (139 名 ) 的 结构 态 数据 进行 初级 的 视觉 得 查 (对 数据 
质量 进行 总 共 四 次 的 主观 评分 ), 据 此 剔除 了 49 名 存在 结构 异常 或 大 量 伪 影 的 被 试 (其 中 女性 15 人 )。 其 
次 , 根据 广泛 使 用 的 静 息 态 头 动 标准 对 剩余 81 名 被 试 进行 头 动 控制 , BI mean FD_Jenkinson 1E =0.5 mm 
的 被 试 会 被 剔除 (Jenkinson et al., 2002)。 本 研究 进一步 剔除 了 3 名 应 激 分 数 为 0 的 被 试 ， 最 终 78 名 被 试 
(其 中 女性 39 人 ) 纳 入 正式 统计 分 析 。 随 后 ， 鉴 于 扫描 过 程 中 头 部 运动 可 能 会 对 感 兴趣 变量 的 神经 基础 
造成 潜在 影响 (Shen et al., 2017)， 因 此 需要 确保 感 兴趣 变量 与 头 动 指 标 不 存在 显著 相关 。 当 前 数据 显示 ， 
头 动 指标 (mean FD) 与 应 激 分 数 的 相关 系数 不 显著 ( 头 动 与 应 激 原 始 分 数 的 相关 结果 : r=0.04, p=0.71; 
头 动 与 应 激 正 态 转换 分 数 [应 激 水 平 (stress_sqrb; 見 3.1 节 ] 的 相关 结果 : 7=0.09, p=0.46; 见 表 D. He 


后 ， 在 统计 分 析 中 ， 将 头 动 纳入 协 变量 以 进一步 控制 其 对 结果 的 影响 (Horien et al., 2018; Waller et al., 


2017)。 

2.3.4 结构 网 络 构建 

使 用 弥散 张 量 成 像 构 建 个 体 水 平 网 络 可 能 重建 出 不 存在 的 伪 连 接 ( 梁 夏 等 , 2010; Jones & 
Cercignani, 2010); 而 使 用 T1 像 构建 组 水 平 结构 协 变 网 络 不 仅 忽略 了 个 体 差 异 ， 还 忽略 了 各 个 脑 区 形状 
和 大 小 的 差异 。 鉴 于 上 述 缺 点 ， 本 次 基于 Shen 等 人 (2013) 的 模板 构建 个 体 水 平 的 结构 脑 网 络 ， 采 用 KL 
散 度 相似 度 (Kullback-Leibler divergence-based similarity, KLS) 来 量化 脑 区 之 间 的 结构 连接 值 ， 作 为 脑 网 
络 中 边 的 值 。 该 方法 可 以 估计 不 同形 状 和 大 小 脑 区 之 间 的 关系 , 是 一 种 表征 大 脑 组 织 的 可 靠 方 法 (Kong et 
al., 2014)。 首 先 ， 提 取出 脑 模 板 中 268 个 脑 区 的 灰质 体积 的 值 。 其 次 ， 使 用 核 密度 估计 (kernel density 
estimation, KDE) 计 算出 每 个 脑 区 灰质 体积 的 概率 密度 函数 , 根据 概率 密度 函数 得 到 每 个 脑 区 灰质 体积 值 
的 概率 分 布 函数 (Wang et al., 2016)。 随 后 ， 计 算 每 对 脑 区 概率 分 布 函 数 之 间 的 差异 即 为 每 对 脑 区 KL 散 
度 的 值 以 此 作为 结构 连接 的 数值 。 最 后 ， 获 得 268x268 的 结构 和 矩阵。 为 了 在 网 络 水 平 上 解释 本 次 结果 ， 


使 用 了 Noble 等 人 (2017) 对 脑 网 络 的 划分 ,包括 8 个 网 络 , 即 内 侧 额 叶 网 络 (medial frontal network, MFN), 


额 顶 网 络 (frontoparietal network, FPN) 、 默 认 网 络 (default mode network, DMN) 、 感 觉 运动 网 络 


(sensorimotor network, SMN)、 突 显 网 络 (salience network, SAN)、 视 觉 网 络 ( 包 含 视觉 1、2 区 和 视觉 联合 


区 : visual network, VN)、 皮 下 网 络 (subcortical network, SCN) 和 小 脑 网 络 (cerebellar network)。 
2.4 统计 分 析 
2.4.1 全 脑 水 平分 析 


灰质 体积 分 析 。 在 全 脑 水 平 上 ， 使 用 SPM 12 软件 对 儿童 应 激 水 平 与 灰质 体积 进行 多 重 线性 回归 分 


析 ， 并 以 年 龄 、 性 别 和 颅 内 总 体积 (total incranial volume, TIV) 作 为 协 变 量 。 采 用 体 素 水 平 p< 0.005， 团 


块 水 平 p < 0.05 的 高 斯 随机 场 (Gaussian Random-Field, 
的 灰质 体积 脑 区 。 
基于 种 子 点 的 FC 分 析 。 首 先 , 3 


R 


GRF) 多 重 比较 矫正 ， 以 获得 与 儿童 应 激 显 著 相关 


用 与 应 激 显著 相关 的 灰质 体积 的 脑 区 峰值 坐标 作为 ROI， 画 半径 


为 Smm 的 小 球 。 同 时 , 选择 自动 解剖 标记 图 谱 (Automated Anatomical Labeling, AAL; Tzourio-Mazoyer et 


al., 2002) 中 的 查 仁 核 和 海马 (与 儿童 应 激 相 关 的 重要 脑 
作为 ROI。 其 次 ， 提 取 每 个 被 试 ROI 内 体 素 的 时 间 序 


X; Agorastos, et al., 2018; McLaughlin et al., 2017) 


列 ， 用 基于 体 素 的 相关 分 析 法 计算 ROI 与 全 脑 其 


他 脑 区 之 间 的 皮尔 逊 相关 系数 r>， 将 了 值 进 行 Fisher z 转化 。 最 后 ， 使 用 DPABI 软件 计算 儿童 应 激 水 平 


与 功能 连接 强度 的 相关 。 鉴 于 年 龄 和 性 别 被 证 实 与 FC 


j (Feng et al., 2018; Hsu et al., 2018)， 以 及 核磁 


扫描 过 程 中 的 头 部 运动 是 影响 FC 的 主要 因素 之 一 (Horien et al., 2018; Waller et al., 2017)。 因 此 ， 本 研究 
不 仅 回 归 了 年 龄 和 性 别 的 影响 (如 童 丹 丹 等 , 2020)， 同 时 还 对 被 试 头 动 进行 了 控制 ， 采 用 体 素 水 平 p < 
0.005， 团 块 水 平 p < 0.05 的 GRF 多 重 比较 矫正 ， 以 获得 与 儿童 应 激 显 著 相 关 的 FC。 


2.4.2 机 器 学 习 的 预测 模型 分 析 


= 
= 


采用 相关 向 量 回归 (relevance vector regression, RVR) 预 测 儿 童 应 激 水 平 。 每 个 被 试 的 结构 网 络 作 为 


特征 变量 来 建立 预测 儿童 应 激 水 平 的 RVR 预测 模型 。 


元 回归 的 机 器 学 习 方法 。 函 数 表 达 式 为 : f(xi) = _ 


高 斯 先 验 过程 ， 大 多 数 权重 被 设 为 零 ， 只 有 部 分 样本 用 来 训练 模型 ,这些 样本 被 称 为 “相关 向 量 ”， 用 
于 拟 合 预 测 模型 。 随 后 ， 采 用 最 大 似 然 估 计 法 确定 模型 参数 8。 模 型 回归 系数 为 “相关 向 量 ” 样 本 的 特 


征 向 量 的 加 权 和 (Tipping, 2001)。 


RVR 是 基于 概率 贝 叶 斯 框架 下 的 一 种 稀疏 核 的 多 


LPs Qa Xs) + Bo。 对 模型 权重 使 用 显 式 零 均 值 的 


运用 留 一 交叉 验证 (leave-one-out cross-validation, LOOCV) 建 立 RVR 预测 模型 。 具 体 过 程 如 下 : 首 
先 ， 将 总 数据 样本 随机 分 为 训练 集 (training set) 和 测试 集 (test set)， 每 次 随机 挑选 一 个 数据 样本 ( 即 ，N-1 
名 被 试 ) 作 为 训练 集 用 于 建立 RVR 预测 模型 ， 剩 下 的 数据 样本 (1 名 被 试 ) 均 为 测试 集 用 于 测试 RVR 模型 


的 预测 能 力 。 随 后 ， 再 计算 测试 集 观测 值 和 预测 值 之 


间 的 相 共 系 数 l'(predicted, observed) o 最 Ja 运用 置换 检验 


(permutation tesb) 将 上 述 步骤 重复 2000 次 ， 获得 一 个 含有 2000 个 r 的 零 分 布 , 根据 7(predicted, observed) 企 零 


分 布 的 位 置 来 评估 其 显著 性 p 值 . p 值 = 置换 值 了 > 大 


于 或 等 T (predicted, observed) 的 次 数 / 总 置换 次 数 o 


特征 向 量 的 权重 绝对 值 用 于 衡量 该 特征 对 预测 模型 的 贡献 率 , 绝对 值 越 大 代表 该 特征 对 模型 的 贡献 


= 
€ 


P 


| 
に ニン 


率 越 大 。 本 研究 取 贡 献 率 在 前 10% 的 脑 区 。 此 外 ,根据 公式 4 = cov(X) x Wx cov(S) 1 对 权重 进行 了 “ 激 
活 模式 ”转换 ， 以 前 明 脑 区 与 预测 的 行为 变量 之 间 的 相关 (Haufe et al., 2014, Zhou et al., 2021)， 即 正 网 
络 与 预测 变量 正 相 关 ， 负 网 络 与 预测 变量 负 相 关 。 
2.5 探索 性 分 析 
2.5.1 应 激 与 脑 指标 相关 的 性 别 差异 
在 全 脑 水 平 上 ， 使 用 SPM 12 软件 对 性 别 、 应 激 水 平 (stress_sqrbD 以 及 两 者 的 交互 项 构建 多 重 线性 匠 
归 模型 ， 分 析 性 别 与 应 激 水 平 在 灰质 体积 上 是 否 存在 交互 作用 ， 协 变量 为 年 龄 和 TIV。 来 用 体 素 水平 
< 0.005， 团 块 水 平 p < 0.05 的 GRF 多 重 比较 矫正 。 随 后 ， 提 取出 显著 的 灰质 体积 脑 区 的 信号 值 ， 采 用 
SPSS 26.0 软件 ， 分 别 在 男性 和 女性 组 计算 儿童 应 激 水 平 (stress_sqrt) 与 对 应 脑 区 的 相关 系数 ， 以 进一步 
考察 儿童 应 激 与 脑 指标 的 显著 相关 是 否 具有 性 别 差 异 。 若 存在 显著 脑 区 ,， 则 以 该 脑 区 的 峰值 坐标 为 圆心 
画 5 mm 半径 的 小 球 ， 作 为 功能 连接 的 种 子 点 。 同 样 采用 多 重 线性 回归 模型 分 析 性 别 与 应 激 水 平 在 该 及 
区 功能 连接 上 的 交互 作用 。 
2.5.2 应 激 与 脑 指 标 相 关 的 年 龄 特征 
在 全 脑 水 平 上 ， 使 用 SPM 12 软件 对 年 龄 、 应 激 水 平 (stress_sqrbD 以 及 两 者 的 交互 项 构建 多 重 线性 匠 
归 模 型 ， 分 析 年 龄 与 应 激 水 平 在 灰质 体积 上 是 否 存在 交互 作用 ， 协 变量 为 性 别 和 TIV。 来 用 体 素 水平 
«0.005, 団 据 水平 ヵ <0.05 的 GRF 多 重 比较 矫正 。 随 后 ， 提 取出 显著 的 灰质 体积 脑 区 的 信号 值 ， 采 用 
SPSS 26.0 软件 ， 分 别 在 不 同年 龄 组 计算 儿童 应 激 水 平 Gstress_sqrb 与 对 应 脑 区 的 相关 系数 ， 以 进一步 考 
察 哪 一 年 龄 组 的 应 激 与 脑 指标 显著 相关 。 若 存在 显著 脑 区 ， 则 以 该 脑 区 的 峰值 坐标 为 圆心 画 5 mm 半径 
的 小 球 ,作为 功能 连接 的 种 子 点 。 同 样 采用 多 重 线性 回归 模型 分 析 年 龄 与 应 激 水 平 在 该 脑 区 的 功能 连接 
上 的 交互 作用 。 
3 结果 
3.1 正 态 性 检验 与 行为 结果 

首先 , 根据 以 往 研究 中 所 采用 的 方法 (如 Wallace et al., 2020)， 本 次 实验 去 掉 了 3 名 在 应 激 总 分 上 为 
0 分 的 被 试 ， 最 终 78 名 被 试 纳入 统计 分 析 。 其 次 ， 鉴 于 计算 脑 指 标 与 应 激 的 皮尔 人 进 相关 要 求 数据 呈正 
态 分 布 ， 因 此 对 儿童 应 激 得 分 进行 正 态 性 检验 (Kolmogorov-Smirnov test, K-S 检验 )， 结 果 显 示 应 激 原始 
分 数 为 非 正 态 分 布 (K-S 检验 ，p < 0.001; 见 图 1A)。 随 后 ， 对 原始 应 激 分 数 进行 平方 根 变换 (square root 


transformation)( 如 Ferketich et al., 2005; Song, 2013) 以 得 到 服从 正 态 分 布 的 应 激 分 数 (stress_sqrt) (K-S 检 
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J$, p = 0.20; 见 图 1B)。 后 续 统计 分 析 均 使 用 应 激 水 平 (stress_sqrt) 作 为 自 变 量 。 
样本 的 人 口 学 信息 和 儿童 应 激 得 分 的 描述 怕 


统计 见 表 1 和 图 1C。 应 激 原 始 分 数 无 显著 性 别 差 异 ， 


taa = 1.66， = 0.1。 应 激 原 始 分 数 与 年 龄 相关 不 显著 ,r+ ヶ =-0.04, p=0.72. 


表 1 描述 性 统计 与 相关 分 析 结 果 (N = 78) 


40 60 80 
友 激 原始 分 数 


4 6 
应 激 转换 分 数 


变量 平均 值 ” 标准 wE WE EZ 2 3 4 5 6 
1. 性 別 (sex): 男 / 女 39/39 = = = = 
2. 年 龄 (age) 10.18 1.02 9~12 0.39 -0.95 一 
3. 颅 内 总 体积 (TIV, mm?) 1461.64 116.38 1199.41~1751.50 044 030 -01 一 
4. 头 动 (mean FD, mm) 0.14 0.08 0.05~0.38 1.11 058 -02 0.18 一 
.应 激 原始 分 数 (stress) 2635 22.96 1-105 157 243 -0.0 007 0.04 = 
6. 应 激 转 换 分 数 (stress sqrt) 4.69 2.10 1~10.25 0.61 0.08 -00 007 009 097" 一 
7. 消 极 情绪 15.13 3.89 10~29 1.10 152 -0.1 0.06 026' 029" 034" 
iE: 'p«0.05, “p<0.01. 
Aocs 应 激 原始 分 数 B 18, 应 激 转 换 分 数 C30 a gH 
K-S test p < 0.05 3d: K-S test p > 0.05 wm 男性 
14F 
nr 20 
LM 5j 10} 
率 x 


n 124 


1 (A) 儿 童 应 激 原 始 分 数 分 布 直方 图 ; (B) 儿 童 应 激 转换 分 数 分 布 直方 图 ; ( 〇 ) 样 本 年 龄 和 性 别 分 布 图 


3.2 脑 成 像 数 据 结果 


3.2.1 儿童 应 激 与 灰质 体积 的 关系 
对 儿童 stress sqrt 分 数 与 全 脑 灰质 体积 ; 
结果 表明 ， 儿 童 应 激 水 平 (stress_sqrD 分 数 与 左 侧 mOFC、 右 側 脳 島 、 左 側 STG 和 右 側 


iE: K-S test 为 Kolmogorov-Smirnov 正 态 性 检验 。 


行 多 重 线性 回归 分 析 ， 将 性 


E 别 、 年 龄 和 TIV 作为 协 变量 。 
甫 助 运动 区 


(supplementary motor area, SMA) 的 灰质 体积 呈 显 著 正 相关 。 具 体 脑 区 的 坐标 、 体 素 量 和 相关 值 匈 表 2 和 
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2A。 消 极 情绪 得 分 与 SMA 灰质 体积 显 

3.2.2 儿童 应 激 与 静 息 态 功能 连接 的 关系 
选择 灰质 体积 分 析 中 显著 的 脑 区 作为 ROT, 功能 连接 分 析 结 果 表 明 , 右 侧 脑 岛 和 左 侧 PL 之 间 的 功 

能 连接 强度 与 儿童 应 激 水 平 (stress_sqrt) 显 著 负 相关 ， 即 儿童 应 激 水 平 (stress_sqrt) 越 高 ， 右 侧 脑 岛 和 左 侧 


n 
EI 


E 相 关 ，+ = 0.25，p < 0.05( 详 见 附录 表 1)。 


IPL 之 间 的 功能 连接 强度 越 低 ; 但 人 ル 童 成 激 水平 (stress sqrt) 与 海 号 和 杏仁 核 的 FC 没有 显著 相关 ( 表 2 和 
2B)。 
3.3 基于 机 器 学 习 的 预测 分 析 结 果 


基于 结构 网 络 的 RVR 模型 可 以 边缘 显著 地 预测 儿童 应 激 水 平 (r = 0.24, p= 0.07， 见 图 3)。 在 节点 


水平 上 , OFC. STG 和 SMA 位 于 前 10% 贡 献 率 的 脑 区 中 ( 详 见 附录 表 2)， 这 与 上 述 灰质 体积 结果 相 一 


致 。 在 网 络 水 平 上 ，SMN 内 部 的 结构 连接 、SMN-SAN、SMN-VN 以 及 SMN-FPN 之 间 的 结构 连接 构 


成 了 正 网 络 ， 其 结构 连接 越 强 ， 应 激 水 平 越 高 ， 小 脑 -FPPN、 小 脑 -VN、SCN-VN 之 间 的 结构 连接 构成 
了 负 网 络 ， 其 结构 连接 越 弱 ， 所 预测 的 应 激 水 平 越 高 。 


表 2 儿童 应 激 与 灰质 体积 和 静 息 功能 连接 相关 分 析 结 果 


MNI 坐标 
脑 区 半球 体 素 量 "Mi: 
x y z 
与 灰质 体积 相关 的 脑 区 

内 侧 眶 额 叶 (mOFC) 左 -1.5 55.5 一 19.5 807 4.59 
fii & (Insular) 右 46.5 4.5 -9 968 4.46 
3L E EI(STG) A —64.5 ー6 ー4.5 739 4.43 
甫 助 运动 区 (SMA) 右 9 16.5 61.5 918 3.97 

与 静 息 功能 连接 相关 的 脑 区 
脑 岛 - 顶 下 小 叶 (Insular-IPL) 左 -36 -57 45 333 ー4.37 


iE: mOFC = medial orbitofrontal cortex; STG = superior temporal gyrus; SMA = supplementary motor area; IPL = inferior 


parietal lobule; MNI = Montreal Neurological Institute; 采用 体 素 水 平 p< 0.005, HIKE p < 0.05 的 GRF 多 重 比较 矫正 ; 


协 变量 : 性 别 、 年 龄 和 头 动 。 


Dit 


^T i 
P 


mOFC 1 Insular R 


t Value 


4 


Seed: Insular 


2 (A) 儿 童 应 激 相 关 的 灰质 体积 结果 ; (B) 儿 童 应 激 相 关 的 静 息 功能 连接 结果 


YE: 采用 体 素 水 平 p < 0.005， 团 块 水 平 p < 0.05 的 GRF 多 重 比较 矫正 。mOFC = 内 侧 眶 额 叶 (medial orbitofrontal cortex); 


Insular = 脑 岛 ，STG = 甚 上 回 (superior temporal gyrus); SMA= 辅助 运动 区 (supplementary motor area); IPL= 顶 下 小 叶 


(inferior parietal lobule); L= Left hemisphere; R= Right hemisphere。 
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图 3 (A) 预 测 儿 童 应 激 水 平 的 正 、 负 网 络 ; (B) 机 器 学 习 预 测 结果 ; (C) 置 换 检验 
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ik: 圈 图 : 脑 区 以 解剖 顺序 呈现 ， 连 线 长 度 代 表 连 接 脑 区 的 距离 ， 脑 图 :节点 大 小 代表 节点 对 模型 的 贡献 度 ， 和 矩阵 


D 


BF Ae 9 28 p xl ed 2 TY E BE A CE RPE PERE p < 0.01， 预 测 模型 显著 性 采用 2000 次 置换 检验 p < 0.05. 


3.4 探索 性 分 析 结 果 
3.4.1 应 激 与 脑 指 标 相 关 的 性 别 差 异 

多 重 回归 分 析 显 示 ， 性 别 与 应 激 水 平 (stress_sqrb 在 全 脑 灰质 体积 上 不 存在 显著 的 交互 作用 。 
3.4.2 应 激 与 脑 指 标 相 关 的 年 龄 特征 

多 重 回 归 分 析 表 明 ， 年 龄 与 应 激 水 平 在 枕 下 回 (inferior occipital gyrus, IOG) 的 灰质 体积 存在 显著 的 
交互 作用 (坐标 : x = -5$3,y= -66,z= -11; 体 素 量 = 249; t= 一 4.08)。 将 脑 结果 信号 值 提取 出 来 计算 与 每 
个 年 龄 组 应 激 水 平 (stress_sqrb 的 偏 相 关 ， 协 变量 为 性 别 和 TIV。 结 果 表 明 ，9 岁 组 (n = 24) 的 应 激 水 平 


(stress sqrt) E IOG 的 灰质 体积 显著 正 相 关 ; 10 岁 组 (= 26) 和 11 岁 组 (n = 18) 的 应 激 水 平 (stress_sqrt) 与 


mu 


m 


IOG 的 灰质 体积 无 显著 相关 ; 而 12 岁 组 (n= 10) 的 成 激 水 平 (stress sqrt) E IOG 的 灰质 体积 显著 负 相关 ， 
如 图 4 所 示 。 此 外 ， 年 龄 与 应 激 水 平 在 IOG 功能 连接 上 的 交互 作用 不 显著 。 


e 
in 
A 


GMV IOG 


stress sqrt 


4 儿童 应 激 神经 基础 的 年 龄 特征 


注 :采用 体 素 水 平 p < 0.005, HARKE p < 0.05 的 GRF 多 重 比 较 矫 正 -GMYV = 灰质 体积 (gray matter volume); IOG = inferior 


occipital gyrus; L = left hemisphere; * p < 0.05; ** p «0.01. 


4 讨论 

本 研究 采用 多 模 态 数据 考察 了 与 儿童 应 激 有 关 的 大 脑 结构 和 功能 基础 , 并 探索 了 其 性 别 差异 和 年 龄 
特征 。 与 我 们 的 研究 假设 一 致 ，VBM 分 析 表 明 儿 童 应 激 与 mOFC、 脑 岛 、STG 和 SMA 的 灰质 体积 呈 
正 相 关 。 以 VBM 的 显著 脑 区 为 ROT 进行 FC 分 析 ， 结 果 显 示 ， 儿 童 应 激 水 平 越 高 ， 脑 岛 与 IPL 的 连接 

强度 越 低 弱 。 这 些 结果 不 受 被 试 年 龄 、 性 别 和 头 动 /TIV 的 影响 ， 机 器 学 习 建 模 预测 分 析 进 一 步 显 示 ， 
上 述 脑 区 均 能 有 效 预测 儿童 应 激 水 平 ， 表 明了 研究 结果 的 稳健 性 。 
VBM 分 析 表 明 ， 儿 童 应 激越 高 , mOFC、 脑 岛 、STG 和 SMA 灰质 体积 越 大 。 首 先 ，mOFC 被 证 实 
与 情绪 加 工 有 关 ， 如 调节 对 消极 刺激 的 反应 和 评估 消极 情绪 状态 了 Rolls, 2017; O’Doherty et al., 2001; 
= Phillips et al., 2003)。 实 证 研究 表明 ， 较 差 的 情绪 管理 能 力 与 更 大 的 OFC 灰质 体积 有 关 (Wabnegger et al., 
ンー 2018)， 那 些 倾向 于 报告 更 高 应 激 水 平 的 青少年 ， 其 OFC 灰质 体积 也 越 大 (Wu et al, 2020)。 据 此 ， 儿 音 
应 激 与 OFC 灰质 体积 呈 显 著 正 相关 的 结果 表明 ， 由 OFC 所 参与 的 情绪 加 工 (如 ， 情 绪 管 理 与 调节 ) 的 异 


常 (表现 为 OFC 灰质 体积 的 增 大 ) 可 能 与 儿童 应 激 水 平 的 增加 有 密切 关联 (Kautz et al., 2021; McEwen et 


T 


al., 2016); 这 种 神经 易 感 性 可 能 与 儿童 期 OFC 还 未 完全 发 育成 熟 有 关 (Gogtay et al. 2004)。 其 次 , Bii y 
的 功能 和 结构 在 个 体 应 激 和 自我 情绪 意识 中 发 挥 着 重要 作用 (Etkin & Wager, 2007; Craig 2009; Gu et al. 


CN 2013)。 多 项 任务 态 研 究 发 现 ， 相 较 于 健康 被 试 ，PTSD BE CE MER TSR RNY Fy HH DL SE ERA 


活 (Aupperle et al., 2012; Simmons et al., 2008; Strigo et al., 2010)。 一 项 新 近 的 基于 青少年 的 结构 像 研究 发 
现 ， 个 体 应 激 水 平 越 高 ， 脑 岛 灰 质 体 积 越 大 (Wu etal., 2021)。 因 此 ， 脑 岛 灰 质 体积 的 增 大 可 能 代表 了 应 
激 的 重要 神经 基础 ， 以 解释 高 水 平 应 激 儿 童 对 消极 刺激 的 过 度 敏感 性 。 

此 外 ， 结 果 还 表明 了 儿童 应 激 与 STG 和 SMA 灰质 体积 呈正 相关 。STG 与 情景 记忆 和 语音 理解 有 


(Brunet et al., 2000; Howard et al., 1992)。 一 项 结构 态 研究 发 现 ，STG 灰质 体积 增加 与 童年 期 父母 言语 


训斥 有 关 , 而 言语 训斥 是 生命 早期 应 激 的 来 源 之 一 (Tomoda et al., 2011)。 相 比 于 控制 组 , PTSD 儿童 STG 
的 灰质 体积 也 更 大 (De Bellis et al., 2002a) 。 据 此 , 儿童 应 激 水 平 与 STG 灰质 体积 的 显著 正 相 关 可 能 表明 ， 
言语 理解 加 工 的 异常 (表现 为 STG 灰质 体积 增 大 ) 可 能 致力 于 对 消极 言语 (如 , 父母 的 训斥 ) 的 高 度 敏 感化 ， 


这 与 儿童 应 激 水 平 的 增加 有 关 (De Bellis, Keshavan, Frustaci et al., 2002)。 另 外 ， 以 往 研 究 表明 SMA 在 对 


错误 行为 的 监控 过 程 中 起 着 主要 作用 (Bonini et al., 2014: Roger et al., 2010)， 同 时 该 脑 区 还 参与 对 情绪 信 


息 的 传递 (Aybek et al., 2014; Oliveri et al., 2003). Lim 等 人 (2015) 研 究 发 现 ， 相 比 于 健康 控制 组 和 童年 无 


应 激 事件 的 精神 病 组 ， 经 历 童年 应 激 事件 的 成 人 对 错误 行为 (如 ， 对 目标 刺激 的 抑制 失败 ) 的 高 度 敏感 表 
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现 为 SMA 的 激活 更 强 ， 这 种 神经 功能 的 变化 能 够 帮助 个 体 在 应 激 状 态 下 监控 自身 行为 ， 从 而 避免 错误 
行为 带 来 的 消极 惩罚 (Lim etal., 2015)。 目 前 关于 SMA 灰质 体积 与 儿童 应 激 关系 的 证 据 较 少 ， 有 一 项 结 


构 态 研究 发 现 ，PTSD 儿童 的 SMA 灰质 体积 与 PTSD £4) S IEJHAE GRE Z& 等 , 2017)。 此 外 ， 基 于 功能 性 


神经 症状 障碍 (functional neurological symptom disorder, FND) 的 研究 也 能 为 二 者 关系 提供 佐证 。FND 是 
指 身体 出現 医学 元 法 解 笑 的 感 党 或 和 効 功能 送 失 , 如 失 明 或 四肢 麻 韻 等 (Ani et al., 2013)。 一 项 基于 儿童 
FND 的 结构 态 研究 表明 ， 由 先前 应 激 所 致 的 FND 儿童 患者 对 情绪 信号 具有 高 度 警觉 ， 表 现 为 对 情绪 识 
别 的 反应 时 减 短 ， 而 这 与 SMA 灰质 体积 的 增加 有 关 (Kozlowska et al., 2015; Kozlowska et al., 2017)。 据 
此 ， 我 们 推测 ，SMA 灰质 体积 越 大 可 能 与 高 水 平 应 激 儿 童 对 情绪 刺激 和 个 体 行为 的 过 度 监控 有 关 ， 以 
避免 错误 行为 带 来 的 消极 后 果 (McEwen et al., 2012; Menon & Uddin, 2010)。 值 得 注意 的 是 ， 有 综述 研究 
表明 , 由 于 大 脑 结构 具有 可 塑性 特征 ,因此 由 应 激 导致 的 灰质 体积 变化 可 能 反映 了 一 种 依赖 于 经 验 的 结 
构 适 应 ， 可 以 暂时 改善 个 体 在 应 激 环境 下 的 适应 能 力 (McEwen et al., 2012)。 对 儿童 而 言 ， 若 长 期 保持 这 
种 短期 适应 性 功能 ， 可 能 会 降低 大 脑 可 塑性 ， 并 促进 大 脑 早熟 (Tooley etal., 2021)， 甚 至 带 来 消极 后 果 ， 
如 焦 虚 、 抑 郁 和 PTSD 等 (Berens et al., 2017; Smith & Pollak, 2020)。 同 时 ,有 研究 表明 儿童 前 额 叶 、STG( 包 
含 脑 岛 ) 和 SMA 灰质 体积 的 增加 可 能 作为 了 精神 疾病 风险 的 预兆 因子 Kozlowska et al., 2017)。 综 上 ， 应 
激 的 大 脑 结构 基础 对 于 理解 应 激 的 异常 情绪 和 认 知 模式 有 着 重要 意义 , 为 进一步 揭示 儿童 应 激 的 神经 关 
联 提供 了 实证 支持 。 

进一步 地 ， 儿 童 应 激 水 平 与 脑 岛 -IPL 的 FC 强度 呈 负 相关 。 众 所 周知 ，IPL 是 DMN 的 核心 节点 (Lu 


et al., 2017; Menon, 2011)， 该 网 络 独 立 于 任务 加 工 ， 致 力 于 自我 参照 加 工 和 自传 体 记忆 (Buckner et al., 


FI 2008)。 脑 岛 是 SAN 的 关键 区 域 ， 负 责 监控 和 整合 内 外 部 突显 刺激 (Manoliu et al., 2014; Uddin, 2017). 


ul 


实证 研究 表明 ， 生 命 早期 应 激 不 仅 与 DMN 和 SAN 内 部 FC 显著 相关 (Menon, 2011; Uddin, 2017), 35 5 


SAN 和 DMN 之 间 的 FC 强度 减弱 有 关 ， 尤 其 是 脑 岛 和 IPL 之 间 的 FC(Goetschius et al., 2020; Lu et al., 
2017; Marusak et al., 2015)。 据 此 ， 本 研究 所 发 现 的 儿童 应 激 与 脑 岛 -IPL 的 FC 强度 呈 负 相关 表明 ， 以 脑 
岛 和 IPL 为 关键 节点 的 双 网 络 间 ( 即 DMN 和 SAN) 功 能 同步 性 的 降低 可 能 反映 了 自我 参照 加 工 (如 ， 积 
极 的 自我 评价 ) 与 外 部 刺激 反应 性 (如 ,对 消极 刺激 的 高 度 敏感 性 ) 的 异常 交互 ， 而 这 对 儿童 应 激 水 平 的 升 
高 具有 重要 作用 (Vuper et al., 2021; Etkin & Wager, 2007; Manoliu et al., 2014)。 然 而 ， 以 海马 和 禁 仁 核 为 
ROI 的 FC 分 析 没 有 显示 与 儿童 应 激 水 平 显 著 相 关 的 结果 。 一 项 基于 青年 被 试 的 静 息 态 研究 也 未 发 现 童 


年 创伤 组 与 控制 组 在 海马 和 杏仁 核 的 FC 上 存在 差异 (Paquola et al., 2017)， 但 有 证 据 表 明海 马 和 禁 仁 核 
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的 FC 异常 与 青少年 的 童年 创伤 经 历 有 关 (Saxbe et al., 2018; Thomason et al., 2015)。 上 述 不 一 致 结果 可 能 
受到 了 样本 量 大 小 ( 即 小 于 或 大 于 30 被 试 ; Saxbe et al., 2018; Thomason et al., 2015). 海马 /杏仁 核 兴 


区 | 


的 选取 方式 ( 即 AAL 或 Jülich 模板 , 或 手 効 分 割 法 : Paquola et al., 2017; Thomason et al., 2015; Saxbe et al., 


2018) 以 及 偏 态 数据 转换 与 否 的 影响 (Morey et al., 2009; Hahm et al., 2019). 


机 器 学 习 预 测 分 析 表 明 ，SMN 内 部 的 结构 连接 、SMN-VN、SMN-SAN 以 及 SMN-FPN 之 间 的 结 
构 连接 构成 了 预测 儿童 应 激 水 平 的 正 网 络 ， 小 脑 -FPN、 小 脑 -VN、SCN-VN 之 间 的 结构 连接 构成 了 预 
测 儿 童 应 激 水 平 的 负 网 络 。 对 于 正 网 络 ，SMN 和 VN 属于 感觉 系统 ， 负 责 感觉 加 工 、 运 动 控制 以 及 错 
误 行为 的 监控 (Bonini et al., 2014; Roger et al., 2010; Tomoda et al., 2009); SAN 负责 监控 和 整合 内 外 部 突 
显 刺 激 (Manoliu et al., 2014; Uddin, 2017); 而 FPN 主要 涉及 执行 控制 功能 ， 通 过 改变 与 其 他 功能 系统 的 
交互 模式 灵活 快速 地 适应 正在 进行 的 任务 (Cole et al., 2013)。 实 证 研究 表明 ， 成 人 在 经 历 应 激 事件 后 ， 
除了 感觉 系统 的 结构 整合 性 与 灰质 体积 会 发 生 改 变 外 (Choi et al., 2012; Tomoda et al., 2011), SMN 与 
VN. SAN 和 FPN 之 间 的 FC 强度 也 会 出 现 异 常 ， 这 与 个 体 警觉 性 提高 以 及 难以 从 应 激 事件 中 恢复 有 关 
(Soares et al., 2013; Yu et al., 2019; Zhutovsky et al., 2021) 。 关 于 负 网 络 结果 ， 小 脑 不 仅 与 自主 运动 有 关 ， 
还 与 高 级 认 知 功能 如 情绪 加 工 和 错误 预期 有 关 (Blithikioti et al., 2022); 而 SCN 负责 加 工 由 感觉 系统 (如 ， 
VN) 传 入 的 威胁 刺激 ， 并 迅速 对 其 做 出 反应 (Teicher et al., 2016)。 此 外 ， 较 高 的 应 激 症状 与 小 脑 -FPN、 
小脳 -VN 和 SCN-VN 的 异常 连接 有 关 ， 说 明 高 应 激 个 体 对 内 外 部 刺激 的 调节 能 力 下 降 ， 并 进一步 导致 
过 度 警 觉 和 泛 化 的 恐惧 反应 (Holmes et al., 2018; Rabellino et al., 2018; Teicher et al., 2016)。 当 前 结果 表 
明 , 结构 网 络 相 似 性 可 能 与 儿童 应 激 的 个 体 差 异 有 关 ; 虽然 其 预测 能 力 在 统计 上 为 边缘 显著 , 但 仍 有 助 
于 理解 应 激 与 大 脑 结构 关联 的 本 质 与 程度 。 
探索 性 分 析 显 示 ， 与 儿童 应 激 有 关 的 灰质 体积 和 FC 均 不 存在 性 别 差异 。 一 项 前 瞻 性 研究 表明 ， 儿 
章 和 青少年 PTSD 症状 和 发 展 轨迹 不 存在 性 别 差异 (Maikovich et aL, 2009)。 在 脑 发 育 水 平 上 ， 综 述 研 究 
表明 大 脑 发 展 出 两 性 差异 是 在 青春 期 以 后 (Stevens et al., 2018)。 一 项 包含 儿童 、 青 少年 和 成 人 的 大 样本 
研究 表明 ,在 青春 期 前 海马 和 杏仁 核 的 体积 并 没有 表现 出 性 别 差异 , 但 随 着 青春 期 的 成 熟 ， 男 性 相应 脑 
区 体积 减少 而 女性 增加 (Hu et al., 2013)。 纵 向 研究 显示 ， 在 青少年 时 期 ， 生 命 早期 应 激 会 降低 女性 杏仁 
核 与 前 额 叶 之 间 的 连接 强度 ， 但 对 男性 没有 影响 (Burghy et al., 2012; Herringa et al., 2013)。 据 此 ， 本 次 
儿童 应 激 脑 关 联 不 存在 性 别 差异 可 能 是 由 于 应 激 在 儿童 期 未 出 现 两 性 差异 以 及 应 激 神 经 基础 的 性 别 特 
异性 主要 表现 在 青春 期 最近 , 有 学 者 对 经 历 生 命 早 期 应 激 的 儿童 激素 分 泌 的 性 别 差异 进行 了 纵向 追踪 
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调查 ， 结 果 显 示 在 3-6 岁 经 历 应 激 事件 会 影响 女孩 9 少 時 皮 原 酔 与 塁 机 素 的 弟 合 模式 ( 即 激 素 分 泌 水平 
的 同步 性 ), 但 不 会 影响 男孩 (Black et al., 2018)。 未 来 研究 可 以 从 神经 内 分 泌 的 角度 进一步 探索 儿童 应 激 
在 神经 生物 基础 上 的 性 别 差 异 。 另 外 ， 年 龄 特征 分 析 表 明 ， 应 激 水 平 与 IOG 灰质 体积 的 显著 正 相 关 只 
出 现在 9 岁 组 中 。 IOG 是 初级 视觉 皮层 的 一 部 分 , 负责 加 工 和 传递 消极 信息 的 视觉 皮层 是 一 个 高 度 可 塑 
性 的 结构 ， 但 这 种 可 塑性 会 随 着 青春 期 的 到 来 而 减缓 (Hubel & Wiesel, 1988; Shimada et al., 2015)。 前 人 
研究 表明 ， 应 激 相关 的 经 历 如 ， 经 历 暴 力 虐待 事件 或 目睹 家 庭 暴力 ) 可 能 会 影响 初级 视觉 皮层 的 发 育 
(Cwik et al., 2020; Tomoda et al., 2012)。 这 一 结果 可 能 文 持 了 以 往 的 观点 , 即 童年 中 期 是 神经 系统 易 受 到 
应 激 所 带 来 消极 影响 的 时 期 (Stevens et al., 2018)。 虽 然 12 岁 组 的 应 激 水 平 与 IOG 的 灰质 体积 显著 负 相 
关 ， 但 这 一 结果 可 能 是 由 于 该 年 龄 阶段 被 试 量 较 少 (n = 10) 所 致 。 未 来 可 进一步 基于 大 样本 数据 从 发 展 
角度 考察 应 激 与 脑 出 现 关联 的 关键 年 龄 点 以 及 性 别 差异 , 并 探 明 儿童 应 激 的 神经 标记 是 否 能 够 稳定 预测 
其 未 来 的 应 激 水 平和 消极 情绪 。 

另外, 已 有 大 量 证 据 支持 了 儿童 应 激 与 焦虑 之 间 的 紧密 关联 , 二 者 皆 具 有 高 警 党 性 和 恐 慌 不 安 等 特 
征 (Price et al., 2019)。 当 前 研究 也 发 现 儿 童 应 激 水 平 与 更 多 敌意 和 痛苦 等 消极 情绪 存在 正 相 关 。 同 时 ， 
患 有 焦虑 证 的 儿童 其 应 激 系统 也 会 发 生 素 乱 ， 如 皮质 醇 升 高 Eunke etal., 2017)。 在 神经 层面 ， 焦 虑 症 儿 
童 在 前 额 - 边 缘 - 显 叶 处 也 表现 出 脑 结构 与 功能 的 异常 。 辟 如 , VBM 研究 发 现 ,儿童 焦虑 症 患 者 在 OFC, 
STG 和 脑 岛 的 GMV 显著 大 于 健康 儿童 (Albaugh et al., 2017; De Bellis, Keshavan, Shifflett et al., 2002; Liu 
et al., 2022). 一 项 新 近 的 基于 DTI 结构 网 络 的 连接 组 预测 模型 的 研究 发 现 ， 前 额 -边缘 -里 叶 的 结构 网 络 
还 可 预测 成 年 早期 的 特质 焦虑 水 平 (Yoo et al., 2022)。 此 外 , rs-fMRI 研究 也 发 现 上 述 脑 区 间 FC 的 异常 
与 儿童 焦虑 水 平 有 关 。 具体 而 言 , 边缘 系统 (如 ， 脑 岛 和 杏仁 核 ) 与 突显 网 络 和 执行 控制 网 络 (如 ， 前额 叶 ) 
之 间 的 FC 强度 与 儿童 焦虑 水 平 呈 正 相 关 (Perino et al., 2021), 并 能 显著 预测 儿童 特质 焦虑 水 平 (Qin et al., 
2014)。 与 上 述 发 现 类 似 ， 本 研究 中 儿童 应 激 的 神经 关联 也 主要 聚焦 于 前 额 -边缘 -里 叶 脑 区 ， 这 表明 儿 
童 应 激 与 焦虑 的 神经 生物 学 基础 可 能 存在 重 倒 , 其 在 一 定 程度 上 与 这 些 疾病 的 高 共 病 性 有 关 (Kribakaran 
et al., 2020)。 

本 研究 发 现 儿 童 应 激 与 涉及 情绪 调节 和 内 外 部 刺激 整合 ( 即 整合 积极 自我 评价 与 外 部 消极 情绪 刺激 ) 
的 前 额 叶 -边缘 - 显 叶 脑 区 有 关 , 这 对 儿童 应 激 的 早期 预防 和 干预 策略 具有 实践 意义 。 大 量 证 据 已 表明 儿 
童 应 激 会 导致 身心 发 展 异常 ， 甚 至 出 现 精神 疾病 症状 ， 将 严重 影响 个 体 正常 生活 (Berens et al., 2017; 
Smith & Pollak, 2020)。 从 行为 认 知 层面 来 看 , 鉴于 情绪 调节 训练 和 正念 训练 能 有 效 改善 个 体 对 应 激 源 的 


情绪 调节 ， 并 已 在 
来 研究 可 米 用 上 迷 


防 应 激 对 儿童 的 消极 影响 。 从 神经 


总 之 , 探 明 个 体 从 适应 性 到 适应 不 良 行为 的 神经 关联 有 助 了 
变化 过 程 。 本 研究 从 多 模 态 的 视角 


2021)。 


的 结构 和 功能 神经 特征 的 深入 了 解 。 


关 (May & Gaser, 2006)。 


的 神经 生物 学 基础 。 再 次 ， 本 研究 仅 通 过 儿童 自我 报告 


激 水 平 相关 的 重要 


因素 可 能 会 影响 


青少年 和 成 人 群体 中 得 到 广泛 应 月 
心理 训练 技术 来 调节 儿童 的 情绪 功能 ， 并 促进 其 


拓展 了 非 临床 儿童 应 激 神经 基础 的 实证 研究 


层面 来 看 ， 还 可 采用 神经 生物 手段 ， 如 生物 反馈 、 
深部 脑 刺激 等 ， 刺 激 前 额 叶 等 脑 区 来 干预 应 激 症状 更 为 严 导 
2020; Schlatter et al., 


理解 从 非 临床 到 临床 全 动态 


然而 ， 当 前 研究 也 存在 一 些 不 足 。 首 先 ， 


由 于 本 而 
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H(Bai et al., 2020; Saedpanah et al., 2016). lk, A 
积极 的 自我 参照 功能 ， 以 此 缓解 和 预 
经 颅 直流 电 刺 激 和 


EE 的 临床 个 体 (Bari et al., 2014; Hamani et al., 


范围 的 神经 
, 促进 了 对 应 激 易 感 儿童 
究 为 横断 设计 ， 


外 定 应 激 与 儿童 大 脑 的 相关 关系 ,而 无 法 确定 变量 之 间 的 因果 关系 。 目前 尚 不 清 
激 水 平 导 致 了 儿童 更 大 的 灰质 体积 , 还 是 由 于 更 大 的 灰质 
采用 前 瞻 性 纵向 队列 设计 ， 进一步 细 分 儿童 年 龄 阶段 以 回答 这 些 科学 问题 。 
应 的 是 什么 成 分 的 改变 , 它们 可 能 与 细胞 大 小 的 变化 、 神 经 元 或 胶 质 细胞 的 生长 或 萎缩 以 及 突 触 产 
因 此 , 未来 


其 次 ， 尚 不 清楚 灰 


楚 究竟 是 更 高 的 应 


体积 致使 了 儿童 更 高 的 应 激 水 平 。 未 来 下 


儿童 应 激 的 神经 关联 ， 壁 如 ， 


的 数量 以 及 不 同 应 


激 事 件 之 间 的 相互 作用 等 (Nelson et al., 2020)。 尽 管 本 次 使 用 


质 体 积 对 


究 可 


生 有 


究 可 以 采用 白质 纤维 束 等 指标 以 便 从 更 微观 的 角度 了 解 儿 童 应 激 
量 表 的 方式 测量 了 儿童 的 应 激 水 平 。 然 而 ， 与 应 
应 激 事件 的 强度 、 持 续 时 间 、 应 激 事件 


激 水 平和 应 激 事件 数量 


两 种 指标 , 但 1 


于 样本 量 较 小 未 能 探究 两 变量 的 交互 作 月 


察 高 应 激 事件 - 低 应 激 水 3 
之 间 似 乎 不 是 一 一 对 应 的 关系 (Anderson, 2014)， 


要 进一步 证 


明 本 1 


5 结论 T6 


究 所 发 现 的 儿童 应 激 与 大 脑 的 关联 能 否 被 情绪 调节 


本 研究 


的 脑 岛 -IPL 的 FC 


究 发 现 揭 示 了 异常 的 情绪 功能 与 内 外 信息 


XZH 


F 和 低 应 激 事件 - 


高 应 激 水 平 这 
因此 当前 下 


多 模 态 数据 并 结合 机 器 学 习 的 方法 探讨 了 儿童 应 激 相关 的 神经 基础 。 
童 应 激 与 涉及 情绪 功能 的 mOFC、 脑 岛 、STG 和 SMA 的 灰 
呈 负 相关 。 当 前 
特异 性 ; 机 器 学 习 预 测 分 析 显 示 ， 上 述 脑 区 均 能 有 效 预测 儿童 应 激 水 平 ， 


质 体积 存在 正 相 关 ; 
结果 不 受 被 试 年 龄 、 性 别 、 


的 问卷 可 以 测量 儿童 应 
Ho 未来 研究 可以 深 入 考 
两 类 儿童 的 脑 差异 。 最 后 , 神经 区 域 和 心理 功能 


究 结果 也 存在 其 他 可 能 的 推论 。 未 来 
与 认 知 控制 等 功 和 


整合 与 ル 童 成 激 水平 的 増加 有 基 。 本 f 


究 不 仅 拓展 了 目 


完 需 


上 得 以 最 好 地 解 


结果 表明 ， 儿 
与 涉及 内 外 部 信息 
头 动 和 TIV 的 影响 ， 表 明了 和 
表明 了 研究 结果 的 稳健 性 。 


整合 


究 发 现 的 


研 
前 有 关 
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儿童 应 激 神经 基础 的 实说 


证 据 ， 还 为 开发 出 儿童 应 激 的 早期 预防 策略 和 干预 手段 提供 了 有 力 文 持 。 
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The relationship between frontotemporal regions and 
early life stress in children aged 9 to 12: Evidence 
from multimodal fMRI 
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Abstract 

Early life stress (ELS) has been used to describe a broad spectrum of adverse and stressful events, 
including childhood trauma occurring during neonatal life, early and late childhood, and adolescence. 
Childhood is a vulnerable time point for stressful events due to an immature brain, which increases the risk of 
psychopathology in later life. However, to date, studies have focused almost exclusively on adolescents and 
adults, and little is known about the relationship between ELS and the structural and functional brain changes 
in children. Here, we adopted a multimodal approach combining voxel-based morphometry (VBM) and 
functional connectivity (FC) to examine the neural substrates of ELS in children aged 9~12 years. 

A total of 139 children were recruited for this study. For each participant, the ELS level was assessed and 
an 8-minute rs-fMRI scan was performed using a 3T Trio scanner. Participants with unqualified data were 
excluded, resulting in a final sample of 78 participants (39 females; mean age — 10.18). For statistical analysis, 
we used the gray matter volume (GMV) and FC to explore the brain structural and functional correlates of 
children's ELS and then used a machine learning method to investigate whether and how structural 
connectivity profiles in predefined brain networks can predict ELS levels. Additionally, exploratory analyses 
were performed to investigate potential sex differences and age characteristics in GMV and FC associated with 
children's ELS. 


VBM analysis showed that greater ELS was associated with a larger GMV in the left medial orbitofrontal 
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cortex, right insular cortex, left superior temporal gyrus, and left supplementary motor area. Subsequently, we 
used these clusters as seed regions to analyze the correlation between FC and stress in children. We found that 
greater ELS was associated with lower insular-inferior parietal lobule (IPL) connectivity. The results were not 
influenced by sex, age, total intracranial volume, or head motion. Furthermore, the predictive analysis of 
machine learning reported that the sensorimotor, frontoparietal, salience, visual, and cerebellar networks could 
marginally predict ELS scores. Finally, exploratory analyses showed that there were no significant sex 
differences in the GMV or FC associated with ELS and that significant correlations of ELS with the GMV of 
the inferior occipital gyrus were mainly manifested in 9-year-old children. 

Using VBM and FC analyses, we detected structural and functional brain alterations associated with ELS 
in children aged 9~12 years. Specifically, the VBM analysis mainly reflected that children with high ELS may 
have abnormal emotional and cognitive functions, such as hypersensitivity to emotional stimuli and 
over-monitoring of their own behavior. In addition, FC analysis indicated that aberrant interaction of internal 
and external information may contribute to high ELS in childhood. This study not only provides unique 
insights into the neural substrates of ELS but may also help identify children who are susceptible to ELS 
within the general population, which may be advantageous for early prevention strategies and interventions for 


children. 


Key words early life stress, children, gray matter volume, resting-state functional connectivity, machine 


learning, structural network 


附录 


附 表 1 消极 情绪 与 应 激 水 平和 脑 指标 相关 分 析 的 结果 (V = 78) 
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成 激 原始 分 数 ”应 激 转换 分 数 ”mOFC 灰质 体积 ”Insular 灰质 体积 STG 灰质 体积 SMA 灰质 体积 ”Insular-IPL 功能 连接 
消极 情绪 总 分 0.29** 0.34* 0.12 0.12 0.21! 0.25* 0.01 
害怕 的 -0.02 0.05 0.03 -0.04 -0.03 0.02 -0.01 
閉 陸 的 0.19 0.20 —0.02 —0.16 —0.06 0.02 -0.11 
痛苦 的 0.31" 0.31" 0.17 0.11 0.15 0.19 0.07 
有 罪恶 感 的 0.22 0.21 0.14 0.10 0.08 0.01 -0.05 
故意 的 0.27* 0.30** 0.12 0.16 0.20 0.24* -0.02 
易 怒 的 0.26* 0.25* 0.14 0.16 0.32" 0.34" 0.10 
神经 过 敏 的 0.08 0.10 0.02 0.07 0.19 0.19 0.04 
紧张 的 0.03 0.10 —0.05 0.08 0.07 0.03 -0.03 
受惊 吓 的 0.12 0.16 —0.04 0.02 0.04 0.18 0.08 
| 难过 不 安 的 0.19 0.23* 0.15 0.15 0.19 0.10 -0.10 


«0.01. 


附 表 2 预测 儿童 应 激 水 


平 贡献 率 前 10% 的 脑 区 


YE: mOFC = 内 测 眶 额 叶 (medial orbitofrontal cortex); Insular = 脑 岛 ; STG = 3984 E [Hl (superior temporal gyrus); SMA 


节点 半球 绝对 权重 
rm à 0.007 
SENE T 0.012 
Sint BT 0.007 
里 极 # 0.010 
SENE d 0.012 
HRE 左 0.018 
辅助 运动 区 4 Mp 
中 央 后 加 站 0.040 
运动 区 额 上 回 à 0.007 
PEM i 0.008 
WEE f 0.010 


Bx zJj [X (supplementary motor area); IPL = 顶 下 小 叶 (inferior parietal lobule); ! 相关 系数 边缘 显著 p — 0.06; *p «0.05; " p 
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额 下 三 角 区 


角 


小 脑 


] 
1 


= 
H 


回 


1 
kr 


1 
Uk nk Ok gl 
C AA A 


回 
Rt BPO BPO BE om a mb Bt Db Db Bt Bt Db Bt A o 


2000 次 置换 检验 p < 0.05. 


0.008 
0.008 
0.004 
0.006 
0.041 
0.007 
0.007 
0.008 
0.011 
0.004 
0.019 
0.004 
0.011 
0.006 
0.011 
0.050 


FERE p< 0.01， 预 测 模型 显著 性 采用 
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